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Annex A: Propietats de l'acer UNE-EN-10083-1 
(generals). 
Les propietats i característiques dels acers de la normativa UNE-EN-10083-1(ús 
general) es troben descrites a continuació.  
 
  
Figura 1. Composició química i subministre dels acers UNE-EN-10083-1 (especials). 
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Annex B: Dimensions normalitzades dels perfils 
d'acer quadrats buits. 
 
 
Figura 3.Dimensions dels perfils d'acer quadrats buits. 
Annex C: Propietats acer, segons normativa 
UNE-EN-10025. 
Les propietats i característiques dels acers d’ús generals, sota la normativa UNE-
EN.10025, es troben descrites a continuació.  
 
Figura 4. Propietats acers UNE-EN-10025 
 
Albert Mora Murciano  
 - 8 - 
Annex D: Dimensions normalitzades dels perfils 




Figura 5.Dimensions dels perfils d'acer rectangular buits. 
Annex E: Propietats de l'acer UNE-EN-10083-1 
(especials). 
Les propietats i característiques dels acers de la normativa UNE-EN-10083-1(ús 
especials) es troben descrites a continuació.  
 
  
Figura 6. Composició química i subministre dels acers UNE-EN-10083-1 (especials). 
 
 Disseny d'un sistema hidràulic per a camions bolquet (dumper) de descàrrega en 3 direccions  
 
 - 9 - 
 
Figura 7. Resistència dels acers UNE-EN-10083-1 (especials). 
Annex F: Característiques DIN 931. Cargols 
hexagonals. 
 
Figura 8. Dimensions principals dels cargols hexagonals DIN 9314 (I) 
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Annex G: Característiques DIN 934. Femelles 
hexagonals. 
 





















Albert Mora Murciano  
 - 12 - 
Annex H: Propietats alumini 6061.  
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Annex I: Reglament sobre vehicles pesats, 
prioritaris, especials, de transport de persones i 
mercaderies i tramitació administrativa. 
 
Annex J: Dimensions generals del vehicle.  
 
Figura 12. Dimensions principals del vehicle (I) 
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Figura 13. Dimensions principals del vehicle (II) 
 
Annex K: Característiques DIN 471 (circlips). 
 
Figura 14. Dimensions principals dels circlips DIN 471 
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Annex L: Característiques DIN 6340 (volandera).  
 
 
Figura 15. Dimensions principals de les arandeles DIN 6340 
 
Annex M: Característiques Cilindre Hidràulic de 
la Ròtula.  
 
Figura 16. Dimensions i característiques principals del pistó de la ròtula (II) 
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4,5-025 
Figura 17. Dimensions i característiques principals del pistó de la ròtula (II) 
 
Annex N: Característiques de les escombretes 
flexibles. 
 
Figura 18. Imatge de les escombretes 
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Material suport PVC flexible (transparent) 
Dimensions suport 4.5 x 3 mm 
Material escombretes Nylon 
Longitud escombretes 15 mm 
Diàmetre escombreta 0.25 mm 
Tabla 1. Característiques de les escombretes 
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Annex P: Característiques Casquet de Fricció. 
 
Figura 20. Característiques dels casquets de fricció normalitzats d'IBINSA. 
Annex Q: Característiques Casquet de Fricció 
amb valona. 
 
Figura 21. Característiques dels casquets de fricció amb valona normalitzats d'IBINSA. 
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Annex R: Característiques Pressa de Força. 
 











Albert Mora Murciano  
 - 20 - 
Annex S: Característiques Bomba Hidràulica. 
 
Figura 23. Característiques de la Bomba hidràulica (I). 
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Annex T: Característiques del sistema d'unió 
entre la caixa de canvis i la Pressa de Força. 
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Annex U: Característiques del sistema d'unió 
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Annex V: Característiques del dipòsit. 
 
 
Figura 27. Característiques dels dipòsit. 
 
Annex W: Característiques del fluid hidràulic. 
 
 
Figura 28. Característiques del fluid hidràulic. 
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Figura 29. Característiques del cilindre pistó (I). 
 
Albert Mora Murciano  
 - 26 - 
 
 




 Disseny d'un sistema hidràulic per a camions bolquet (dumper) de descàrrega en 3 direccions  
 
 - 27 - 
Annex Y: Característiques Vàlvula limitadora de 
pressió. 
 
Figura 31. Característiques de la Vàlvula limitadora de pressió (I). 
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Annex Z: Característiques Vàlvula limitadora de 
pressió. 
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Figura 34. Característiques de la Vàlvula d’estrangulament. 




Figura 35. Característiques de la Vàlvula antiretorn. 
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Annex AC: Característiques del filtre d’aspiració 
 
 
Figura 36. Característiques del filtre d’aspiració 
 




Figura 37. Característiques del filtre de retorn. 
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Figura 38. Característiques del sistema de tancament de portes laterals. 
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Annex AF: Característiques del cilindre de 
tancament de porta posterior. 
 
Figura 39. Característiques del cilindre del sistema de tancament de porta posterior (I) 
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Figura 40. Característiques del cilindre del sistema de tancament de porta posterior (II) 
 
 Disseny d'un sistema hidràulic per a camions bolquet (dumper) de descàrrega en 3 direccions  
 
 - 35 - 
 








Albert Mora Murciano  
 - 36 - 
Annex AG: Característiques acer Toolox 44. 
 
Figura 42. Característiques de l’acer Toolox 44 (I)  
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CAPÍTOL 2: 
ESTUDI DE MERCAT 
 
A continuació es mostren les enquestes realitzades tant a conductors de 
camions com a la resta de conductors i/o vianants, juntament amb els resultats 
extrets. 
Aquest estudi de mercat previ, serveix per orientar el projecte sobre els criteris 
de la població i futurs beneficiaris, així com limitar o centrar requisits del projecte 
perquè siguin acceptats posteriorment pels consumidors. 
 
 
2.1. Enquesta realitzada a conductors de 
camions: 
 
L’estudi de mercat s’ha realitzat mitjançant la següent enquesta a 37 conductors 
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Enquesta pels conductors de camions. 
 
1. Quin percentatge de vegades has de fer maniobres per descarregar el 
material adequadament fora de ciutat? 
1-20%  20-40% 40–60% 60-80% 80-100% 
2. Quin percentatge de vegades has de fer maniobres per descarregar el 
material adequadament dins de ciutat? 
1-20%  20-40% 40–60% 60-80% 80-100% 
3. Havies sentit mai parlar del sistema de descarrega trilateral, descàrrega tant 
per la part posterior del camió, com pels dos lateral? 
Sí   No   Alguna vegada 
4. Utilitzaries un camió de descàrrega trilateral per la teva empresa, o preferiries 
utilitzar un camió de descarrega convencional (posterior)? 
Camió Trilateral    Camió convencional 
5. Quin percentatge de descarregues creus que es podrien fer lateralment? 
1-20%  20-40% 40–60% 60-80% 80-100% 
6. Quantes maniobres creus que estalviaria una descarrega lateral vs descarrega 
posterior dins de ciutat? 
Cap  1-3  3-5  5-10  Més de 10 
7. Com creus que milloraria la seguretat durant la descàrrega (visió, evitar 
col·lisions, millora de la situació de la càrrega)? 
Res   Poc   Notablement   Molt 
8. Quin impacte podria tenir tant al trànsit (tall de carrers, congestions, molèsties) 
com mediambiental, l’aplicació del sistema de descàrrega lateral? 
Res   Poc   Notable   Molt 
9.  Quin sobre cost estaries disposat a pagar per tal de tenir un sistema de 
descàrrega en tres direccions? 
0-500€        500-1000€        1000-1500€        1500-2000€        Més de 2000€ 
10. Podries aportar algun suggeriment o proposta que pugui ajudar a realitzar  
un projecte més robust? 
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2.2. Resultats obtinguts: 
 
Els resultats obtinguts a través de les enquestes als conductors de camions són 
els següents: 
 
- Pregunta 1: 
 
Figura 44. Gràfic de resultats de la pregunta 1 de l’enquesta als conductors de camions. 
 
- Pregunta 2: 
 





1. Quin percentatge de vegades has de fer maniobres per 
descarregar el material adequadament fora de ciutat?  






2. Quin percentatge de vegades has de fer maniobres per 
descarregar el material adequadament dins de ciutat? 
1-20% 20-40% 40–60% 60-80% 80-100% 
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- Pregunta 3: 
 
Figura 46. Gràfic de resultats de la pregunta 3  de l’enquesta als conductors de camions. 
 
- Pregunta 4: 
 








Sí No Alguna vegada 
67,6% 
32,4% 
4. Utilitzaries un camió de descàrrega trilateral per la teva 
empresa, o preferiries utilitzar un camió de descarrega 
convencional (posterior)? 
Camió Trilateral Camió Convencional 
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- Pregunta 5: 
 
Figura 48. Gràfic de resultats de la pregunta 5  de l’enquesta als conductors de camions. 
 
- Pregunta 6: 
 









5. Quin percentatge de descarregues creus que es podrien 
fer lateralment? 






6. Quantes maniobres creus que estalviaria una 
descarrega lateral vs descarrega posterior dins de ciutat, ? 
I en temps? 
Cap 1 a 3 3 a 5 5 a 10 Més de 10 
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- Pregunta 7: 
 
Figura 50. Gràfic de resultats de la pregunta 7 de l’enquesta als conductors de camions. 
 
- Pregunta 8: 
 









7. Com creus que milloraria la seguretat durant la 
descàrrega (visió, evitar col·lisions, millora de la situació 
de la càrrega)? 





8. Quin impacte podria tenir tant al trànsit (tall de carrers, 
congestions, molèsties) com mediambiental, l’aplicació 
del sistema de descàrrega lateral? 
Res Poc Notable Molt 
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- Pregunta 9: 
 
























9.  Quin sobre cost estaries disposat a pagar per tal de 
tenir un sistema de descàrrega en tres direccions? 
0-500€ 500-1000€ 1000-1500€ 1500-2000€ Més de 2000€ 
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2.3. Enquesta realitzada a la resta de 
conductors i/o vianants: 
 
L’estudi de mercat s’ha realitzat mitjançant la següent enquesta a 77 conductors 
no professionals i/o vianants que es podrien beneficiar d’aquest projecte. 
 
Enquesta pels conductors / vianants: 
 
1. Amb quina freqüència trobes problemes amb el trànsit degut a 
descàrregues prolongades dels camions? 
Cada dia Un cop per setmana 2-3 cop al mes Gairebé mai 
2. Quina es la demora de temps que et sol ocasionar? 
Menys de 5 minuts          5-15 minuts         15-30 minuts         Més de 30 
minuts 
3. Havies sentit mai parlar del sistema de descarrega trilateral, descàrrega 
tant per la part posterior del camió, com pels dos lateral? 
Sí   No   Alguna vegada 
4. Com creus que milloraria la seguretat durant la descàrrega (visió, evitar 
col·lisions, millora de la situació de la càrrega)? 
Res   Poc   Notablement   Molt 
 5. Quin impacte podria tenir tant al trànsit (tall de carrers, congestions, 
molèsties) com mediambiental, l’aplicació del sistema de descàrrega 
lateral? 
Res   Poc   Notable   Molt 
6. Podries aportar algun suggeriment o proposta que pugui ajudar a 
realitzar  un projecte més robust? 
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2.4. Resultats obtinguts: 
Els resultats obtinguts a través de les enquestes als conductors i vianants són 
els següents: 
 
- Pregunta 1: 
 
Figura 53. Gràfic de resultats de la pregunta 1 de l’enquesta als conductors i/o vianants. 
 
- Pregunta 2: 
 






1. Amb quina freqüència trobes problemes amb el 
trànsit degut a descàrregues prolongades dels 
camions? 





2. Quina es la demora de temps que et sol ocasionar? 
Menys de 5 min 5-15 min 15-30 min Més de 30 min 
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- Pregunta 3: 
 
Figura 55. Gràfic de resultats de la pregunta 3  de l’enquesta als conductors i/o vianants. 
 
- Pregunta 4: 
 









3. Havies sentit mai parlar del sistema de descarrega 
trilateral, descàrrega tant per la part posterior del 
camió, com pels dos lateral? 





4. Com creus que milloraria la seguretat durant la 
descàrrega (visió, evitar col·lisions, millora de la 
situació de la càrrega)? 
Res Poc Notablement Molt 
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- Pregunta 5: 
 




Segons els resultats de les enquestes, es creu interessant realitzar el disseny 
d’un sistema hidràulic de descàrrega posterior i lateral. Els dos col·lectius, tant 
camioners com la resta de conductors, creuen que gairebé la meitat de les 
descàrregues es podrien fer lateralment, reduint l’afectació del transit i les 
maniobres de descàrrega. 
Ambdós col·lectius, també creuen que la seguretat dels treballadors milloraria 
notablement i el transit es veuria millorat de forma considerable. 
Un alt percentatge de professionals, estarien disposats a invertir amb instal·lar  














5. Quin impacte podria tenir tant al trànsit (tall de 
carrers, congestions, molèsties) com mediambiental, 
l’aplicació del sistema de descàrrega lateral? 
Res Poc Notable Molt 
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En aquest apartat es descriuran al detall tots els càlculs i anàlisis 3D realitzats 
per tal de dimensionar els diferents elements del projecte. 
 
3.1. Estudis a analitzar. 
 
En aquest apartat es pretén simular mitjançant el programa informàtic 
Solidworks, el valor de les reaccions en les quatre bases de la caixa basculant 
(R1,R2,R3,R4) i la força provinent del pistó hidràulic (R5), en cadascuna de les 
situacions crítiques del funcionament del projecte, amb l'objectiu de determinar 
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3.1.1. Estudi 1: Conducció + plena càrrega 
L'estudi 1 fa referència al estat horitzontal, on els quatre suports de la caixa 
basculant estan fixats a les ròtules i el pistó hidràulic no realitza cap esforç. 
Representaria al cas de circulació o repòs estàtic. 
 
- Restriccions del sistema: 
Les restriccions del sistema seran els quatre suports de la caixa basculant. 
 
 
Figura 58. Reaccions de l'Estudi 1: Conducció + plena càrrega 
 
- Força actuant 




  à                  
               
 
               
       
             
 
 
Figura 59. Força de l'Estudi 1: Conducció + plena càrrega 
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- Reaccions obtingudes: 
Les reaccions obtingudes de l'Estudi 1, tant en eixos locals de la caixa basculant, 
com en eixos globals, seran: 
 
 
Figura 60. Reaccions de l'Estudi 1: Conducció + plena càrrega 
 
Les reaccions locals, que seran les mateixes que en globals ja que l'Estudi es 
realitza en posició horitzontal, seran: 
 
 
R1 [N] R2 [N] R3 [N] R4 [N] R5 [N] 
X  32500 32500  32600  32500   0 
Y  16700  16600  16700  16600  0 
Z  384  329  311  415   0  
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3.1.2. Estudi 2: Descàrrega posterior + plena càrrega 
L'estudi 2 fa referència a la descàrrega posterior amb tota la massa de material a 
l'interior de la caixa basculant (6Tn), suportada per els dos recolzament 
posteriors i per la força central realitzada pel pistó hidràulic. Aquest cas simularia 
el cas crític de descàrrega posterior on, per algun motiu, la comporta posterior no 
s'ha obert i el sistema es elevat a 45º a plena càrrega. 
 
- Restriccions del sistema: 
Les restriccions del sistema seran els dos suports posteriors i el suport central 
del pistó hidràulic. 
 
 
Figura 61. Reaccions de l'Estudi 2: Descàrrega posterior + plena càrrega 
 
- Força actuant 
La força actuant serà distribuïda uniformement per la superfície, amb un valor de 




  à                  
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Figura 62. Força de l'Estudi 2: Descàrrega posterior + plena càrrega 
 
- Reaccions obtingudes: 
Les reaccions obtingudes de l'Estudi 2, en eixos locals de la caixa, seran: 
 
 
Figura 63. Reaccions de l'Estudi 2: Descàrrega posterior + plena càrrega 
 
Les reaccions locals d'aquest estudi seran: 
 
 
R1 [N] R2 [N] R3 [N] R4 [N] R5 [N] 
X 0 0 26800 26700 67.2 
Y 0 0 5030 4960 57100 
Z 0 0 20100 20100 6980 
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Les reaccions globals d'aquest estudi seran: 
 
 
R1 [N] R2 [N] R3 [N] R4 [N] R5 [N] 
X 0 0 26800 26700 67.2 
Y 0 0 10656.1 10705.6 45311.4 
Z 0 0 17769.6 17720.1 35440.2 
      
Taula 4. Resultats estudi 2 (globals). 
 
3.1.3. Estudi 3: Descàrrega posterior + mitja càrrega 
L'estudi 3 fa referència a la descàrrega posterior amb la meitat de massa ja 
abocada i amb la meitat de la massa encara dins de la caixa basculant, en les 
mateixes restriccions i inclinació que a l'estudi anterior. 
 
- Restriccions del sistema: 
Les restriccions del sistema seran els dos suports posteriors i el suport central 
del pistó hidràulic. 
 
 
Figura 64. Reaccions de l'Estudi 3: Descàrrega posterior + mitja càrrega 
 
- Força actuant 
La força actuant serà distribuïda uniformement per la superfície, amb un valor de 
5.672,5 N/m2, perpendicular al terra, per tant, a 45º respecte la base de la caixa 
basculant i aplicada a la meitat inferior de la caixa basculant. 
 
  
  à                  
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Figura 65. Força de l'Estudi 3: Descàrrega posterior + mitja càrrega 
 
- Reaccions obtingudes: 
Les reaccions obtingudes de l'Estudi 3, en eixos locals de la caixa, seran: 
 
 
Figura 66. Reaccions de l'Estudi 3: Descàrrega posterior + mitja càrrega 
 
Les reaccions locals d'aquest estudi seran: 
 
 
R1 [N] R2 [N] R3 [N] R4 [N] R5 [N] 
X 0 0 11800 11800 22 
Y 0 0 7730 7670 8160 
Z 0 0 6730 6720 10100 
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Les reaccions globals d'aquest estudi seran: 
 
 
R1 [N] R2 [N] R3 [N] R4 [N] R5 [N] 
X 0 0 11800 11800 22 
Y 0 0 10224.8 10175.3 12911.8 
Z 0 0 707.1 671.8 1371.8 
Taula 6. Resultats estudi 3 (globals). 
 
3.1.4. Estudi 4: Descàrrega lateral + plena càrrega 
 
L'estudi 4 fa referència a la descàrrega lateral amb tota la massa de material a 
l'interior de la caixa basculant (6Tn), suportada per els dos recolzament laterals 
(es indiferent dret o esquerra) i per la força central realitzada pel pistó hidràulic. 
Aquest cas simularia el cas crític de descàrrega lateral on, per algun motiu, la 
comporta lateral no s'ha obert i el sistema es elevat a 45º a plena càrrega. 
 
- Restriccions del sistema: 




Figura 67. Reaccions de l'Estudi 4: Descàrrega lateral + plena càrrega 
 
- Força actuant 
La força actuant serà distribuïda uniformement per la superfície, amb un valor de 
5.672,5 N/m2, perpendicular al terra, per tant, a 45º respecte de la base de la 
caixa basculant. 
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Figura 68. Força de l'Estudi 4: Descàrrega lateral + plena càrrega 
 
- Reaccions obtingudes: 
Les reaccions obtingudes de l'Estudi 4, en eixos locals de la caixa, seran: 
 
 
Figura 69. Reaccions de l'Estudi 4: Descàrrega lateral + plena càrrega 
 
Les reaccions locals d'aquest estudi seran: 
 
R1 [N] R2 [N] R3 [N] R4 [N] R5 [N] 
X 23600 0 5930 0 17600 
Y 10000 0 1400 0 35800 
Z 11700 0 10100 0 21800 
Taula 7. Resultats estudi 4 (locals). 
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Les reaccions globals d'aquest estudi seran: 
 
 
R1 [N] R2 [N] R3 [N] R4 [N] R5 [N] 
X 9616.6 0 3203.2 0 12869.3 
Y 23758.8 0 5183.1 0 37759.5 
Z 11700 0 10100 0 21800 
Taula 8. Resultats estudi 4 (globals). 
 
3.1.5. Estudi 5: Descàrrega lateral + mitja càrrega 
L'estudi 5 fa referència a la descàrrega lateral amb la meitat de massa ja 
abocada i amb la meitat de la massa encara dins de la caixa basculant, en les 
mateixes restriccions i inclinació que a l'estudi anterior. 
 
- Restriccions del sistema: 




Figura 70. Reaccions de l'Estudi 5: Descàrrega lateral + mitja càrrega 
 
- Força actuant 
La força actuant serà distribuïda uniformement per la superfície, amb un valor de 
5.672,5 N/m2, perpendicular al terra, per tant, a 45º respecte de la base de la 
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Figura 71. Força de l'Estudi 5: Descàrrega lateral + mitja càrrega 
 
- Reaccions obtingudes: 
Les reaccions obtingudes de l'Estudi 5 en eixos locals de la caixa, seran: 
 
 
Figura 72. Reaccions de l'Estudi 5: Descàrrega lateral + mitja càrrega 
 
Les reaccions locals de l'Estudi 5 seran: 
 
 
R1 [N] R2 [N] R3 [N] R4 [N] R5 [N] 
X 15200 0 14700 0 6410 
Y 9320 0 7790 0 6450 
Z 4050 0 334 0 3730 
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Les reaccions globals d'aquest estudi seran: 
 
R1 [N] R2 [N] R3 [N] R4 [N] R5 [N] 
X 4157.8 0 4886.1 0 9093.4 
Y 17338.3 0 15902.8 0 28.28 
Z 4050 0 334 0 3730 
Taula 10. Resultats estudi 5 (globals). 
 
3.1.6. Estudi 6: Aixecament posterior inicial + plena càrrega 
L'estudi 6 fa referència al estat horitzontal, just en el moment en que comença 
l'aixecament posterior de la caixa basculant a plena càrrega. 
 
- Restriccions del sistema: 
Les restriccions del sistema seran els dos suports posterior de la caixa basculant 
i el suport central del pistó hidràulic. 
 
 
Figura 73. Reaccions de l'Estudi 6: Aixecament posterior inicial + plena càrrega 
 
- Força actuant 
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Figura 74. Força de l'Estudi 6: Aixecament posterior inicial + plena càrrega 
 
- Reaccions obtingudes: 
Les reaccions obtingudes de l'Estudi 6, tant en eixos locals de la caixa basculant, 
com en eixos globals, seran: 
 
 
Figura 75. Reaccions de l'Estudi 6: Aixecament posterior inicial + plena càrrega 
 
Les reaccions locals, que seran les mateixes que en globals ja que l'Estudi es 
realitza en posició horitzontal, seran: 
 
 
R1 [N] R2 [N] R3 [N] R4 [N] R5 [N] 
X 0 0 39200 39100 45.8 
Y 0 0 7770 7650 82100 
Z 0 0 12900 12800 25700 
Taula 11. Resultats estudi 6. 
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3.1.7. Estudi 7: Aixecament lateral inicial + plena càrrega 
L'estudi 7 fa referència al estat horitzontal, just en el moment en que comença 
l'aixecament lateral de la caixa basculant a plena càrrega. 
 
- Restriccions del sistema: 
Les restriccions del sistema seran els dos suports laterals de la caixa basculant i 
el suport central del pistó hidràulic. 
 
 
Figura 76. Reaccions de l'Estudi 7: Aixecament lateral inicial + plena càrrega 
 
- Força actuant 
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Figura 77. Força de l'Estudi 7: Aixecament lateral inicial + plena càrrega 
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- Reaccions obtingudes: 
Les reaccions obtingudes de l'Estudi 7, tant en eixos locals de la caixa basculant, 
com en eixos globals, seran: 
 
 
Figura 78. Reaccions de l'Estudi 7: Aixecament lateral inicial + plena càrrega 
 
Les reaccions locals, que seran les mateixes que en globals ja que l'Estudi es 
realitza en posició horitzontal, seran: 
 
 
R1 [N] R2 [N] R3 [N] R4 [N] R5 [N] 
X 15500 0 10000 0 25500 
Y 13700 0 2240 0 50700 
Z 13700 0 4480 0 18200 
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3.2. Càlculs de les Barres Transversals 
Per dimensionar les barres transversals, es realitzaran càlculs per determinar 
quin són els perfils o tipologies de materials a utilitzar i, posteriorment, es 
realitzarà un anàlisis 3D amb el programa Solidworks, el qual podrà determinar la 
distribució de tensions en qualsevol punt de la barra, localitzant les zones 
crítiques de la peça o concentracions de tensions. 
3.2.1. Càlculs realitzats 
La representació gràfica de les forces actuants a les barres transversals serà la 
següent: 
 
Figura 79. Esquema gràfic de les barres transversals. 
 
Analitzant els estudis realitzats al Capítol 3.1, es pot observar que els casos més 
desfavorables i, per tant, els casos que els determinen les propietats crítiques pel 
dimensionament de les barres seran els Estudi 2, 4 i 7. 
 
Estudi 2 Estudi 4 Estudi 7 
X [N] 26.800,0 X [N] 9.616,6 X [N] 15.500,0 
Y [N] 10.656,1 Y [N] 23.758,8 Y [N] 13.700,0 
Z [N] 17.769,6 Z [N] 11.700,0 Z [N] 13.700,0 












Y Y Z Z 
610 mm 610 mm 800 mm 
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- Estudi 2: 
A continuació, es calcularà quin és el límit elàstic mínim que hauran de tenir les 
barres transversals per resistir les forces actuants en aquest cas. 
 
Analitzant els dos plans de la peça, i fent dos anàlisis 2D, es troba que: 
 
                      Planta [x-z]                                                 Lateral [y-z] 
      
 
Per tant, les sol·licitacions d'aquet Estudi per dimensionar les barres seran: 
- Axil:             
- Tallant:                                 
- Moment flector:                                   
 
Procedint als càlculs, amb una secció de 100x100x8 mm (Sr = 2720 mm2 i  Wx = 
73,2·103 mm3) i un Factor de Seguretat de 1.5. 
 
  









    
   
 
      
    
 
            
        
              
 
  









       





      
    
             
 
El límit elàstic necessari per resistir les forces de l'Estudi 2, a partir dels càlculs 
realitzats, serà de 274 MPa. 
 
26.800 N 26.800 N 
17.769,6 N 10.656,1 N 
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- Estudi 4: 
A continuació, es calcularà quin és el límit elàstic mínim que hauran de tenir les 
barres transversals per resistir les forces actuants en aquest cas. 
 
Analitzant els dos plans de la peça, i fent dos anàlisis 2D, es troba que: 
 
                      Planta [x-z]                                                 Lateral [y-z] 
      
Per tant, les sol·licitacions d'aquet Estudi per dimensionar les barres seran: 
- Axil:              
- Tallant:                                 
- Moment flector:                                 
 
Procedint als càlculs, amb una secció de 100x100x8 mm (Sr = 2720 mm2 i  Wx = 
73,2·103 mm3) i un Factor de Seguretat de 1.5. 
 
  









    
   
 
       
    
 
            
        
              
 
  









       





        
    
             
 
El límit elàstic necessari per resistir les forces de l'Estudi 4, a partir dels càlculs 
realitzats, serà de 336 MPa. 
 
 
9.616,6 N 9.616,6 N 
11.700 N 23.758,8 N 
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- Estudi 7: 
A continuació, es calcularà quin és el límit elàstic mínim que hauran de tenir les 
barres transversals per resistir les forces actuants en aquest cas. 
 
Analitzant els dos plans de la peça, i fent dos anàlisis 2D, es troba que: 
 
                      Planta [x-z]                                                 Lateral [y-z] 
      
 
Per tant, les sol·licitacions d'aquet Estudi per dimensionar les barres seran: 
- Axil:             
- Tallant:                               
- Moment flector:                              
 
Procedint als càlculs, amb una secció de 100x100x8 mm (Sr = 2720 mm2 i  Wx = 
73,2·103 mm3) i un Factor de Seguretat de 1.5. 
 
  









    
   
 
      
    
 
            
        
              
 
  









       





        
    
             
 
El límit elàstic necessari per resistir les forces de l'Estudi 7, a partir dels càlculs 
realitzats, serà de 251 MPa. 
 
15.500 N 15.500 N 
13.700 N 13.700 N 
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3.2.2. Simulacions realitzades 
S'han realitzats simulacions de les barres transversals, amb les dimensions i 
forces corresponents a cada Estudi per determinar quins són els límits elàstics 
necessaris en aquelles zones crítiques o amb concentracions de tensions. 
 
A continuació es podrà observar les restriccions que s'han introduït al sistema i 
les forces aplicades i els resultats obtinguts a l'Estudi 2,4 i 7. 
 
- Estudi 2: 
Els resultats obtinguts sota les forces de l'Estudi 2 són: 
 
 
Figura 80. Anàlisis 3D Solidworks de l'Estudi 2. 
 
 
Figura 81. Anàlisis 3D Solidworks de l'Estudi 2. 
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Figura 82. Anàlisis 3D Solidworks de l'Estudi 2. 
 
El límit elàstic necessari en la zona més crítica de la barra transversal en aquest 
cas serà de 293 MPa (aplicant un factor de seguretat de 1.5). 
Es pot observar que el límit elàstic màxim representat als gràfics anteriors mostra 
un valor molt superior al real. Això és degut a que el programa Solidworks obliga 
a restringir el sistema aplicant un empotrament, però en realitat el funcionament 
del sistema no es comportarà així, degut a que la barra longitudinal permetrà un 
gir relatiu a la barra transversal. 
Es pot observar que la barra transversal i, especialment la zona crítica, 
correspondrà a un límit elàstic similar al calculat anteriorment. 
 
- Estudi 4: 
Els resultats obtinguts sota les forces de l'Estudi 4 són: 
 
 
Figura 83. Anàlisis 3D Solidworks de l'Estudi 4. 
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Figura 84. Anàlisis 3D Solidworks de l'Estudi 4. 
 
El límit elàstic necessari en la zona més crítica de la barra transversal en aquest 
cas serà de 355 MPa (aplicant un factor de seguretat de 1.5). 
Es pot observar que el límit elàstic màxim representat als gràfics anteriors mostra 
un valor molt superior al real. Això és degut a que el programa Solidworks obliga 
a restringir el sistema aplicant un empotrament, però en realitat el funcionament 
del sistema no es comportarà així, degut a que la barra longitudinal permetrà un 
gir relatiu a la barra transversal. 
Es pot observar que la barra transversal i, especialment la zona crítica, 
correspondrà a un límit elàstic similar al calculat anteriorment. 
 
- Estudi 7: 
Els resultats obtinguts sota les forces de l'Estudi 7 són: 
 
Figura 85. Anàlisis 3D Solidworks de l'Estudi 7. 
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Figura 86. Anàlisis 3D Solidworks de l'Estudi 7. 
 
El límit elàstic necessari en la zona més crítica de la barra transversal en aquest 
cas serà de 255 MPa (aplicant un factor de seguretat de 1.5). 
Es pot observar que el límit elàstic màxim representat als gràfics anteriors mostra 
un valor molt superior al real. Això és degut a que el programa Solidworks obliga 
a restringir el sistema aplicant un empotrament, però en realitat el funcionament 
del sistema no es comportarà així, degut a que la barra longitudinal permetrà un 
gir relatiu a la barra transversal. 
Es pot observar que la barra transversal i, especialment la zona crítica, 
correspondrà a un límit elàstic similar al calculat anteriorment. 
- Conclusions: 
Dels resultats dels càlculs i anàlisis anteriors, es concloure que les barres 
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3.3. Càlculs de les Barres Longitudinals. 
Per dimensionar les barres longitudinals, es realitzaran càlculs per determinar 
quin són els perfils o tipologies de materials a utilitzar. 
3.3.1. Càlculs realitzats 
La representació gràfica de la localització de les forces actuants serà la següent: 
 
 
Transmissió de forces entre barra 
transversal i barres longitudinals a la part 
davantera del sistema 
Transmissió de forces entre barra 
transversal i barres longitudinals a la part 
posterior del sistema 
 
BI = Esforç de les barres interiors sobre la biga longitudinal 
 
La força que actuarà sobre les barres longitudinals en els diferents escenaris 










[kN] BI [kN] 
Posició Horitzontal 16,7 16,7 16,7 16,7 0 
Descàrrega Posterior 0 0 10,7 10,7 10,0 
Descàrrega Lateral dret 23,8 0 5,2 0 16,3 
Aixecament Posterior 0 0 7,7 7,7 26,9 
Aixecament Lateral dret 13,7   0 2,3   0  16,6 
Taula 14. Resultats Estudi Barra Longitudinal. 
 
Analitzant els casos anteriors, es pot observar que el cas més desfavorable serà 
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Figura 87. Secció barra longitudinal sota sol·licitació de força tallant 
 
La secció crítica estarà sotmesa a: 
 - Força axial:   0         (absorbit per la soldadura) 
 - Força tallant:           26,9    
 - Moment flector:          (recolzament continu) 
 
A continuació es calcularà el límit elàstic mínim que haurà de tenir la barra 












        
  
    




Com que el perfil d'acer de les barres longitudinals serà 120x80x3 mm, tindrà 
una secció resistent Sr = 1140mm2, i amb un factor de seguretat de 1.5. 
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3.4. Càlculs de les Barres Interiors. 
3.4.1. Càlculs realitzats 
S'analitzarà l'esforç que realitza l'estructura interior sobre les barres interiors en 







Esforços provinents de la part davantera de 
l'estructura portant, resultat de l'esforç del 
pistó hidràulic. 
Esforços provinents de la part posterior de 




S'observa que el cas més desfavorable serà durant el moment inicial de 
l’aixecament posterior, on s'haurà de resistir una força tallant vertical de 53.9 kN i 





Figura 88. Secció barra interior sota sol·licitació de les forces actuants. 
53.9 kN 
 231.4 kN 
 
53.9 kN 
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La secció crítica estarà sotmesa a: 
 - Força axial:   0 N 
 - Força tallant:            118.766 N 
 - Moment flector: 7.537,6 N·m 
 - Moment torçor: 4.627 N·m  
 
 
A continuació es calcularà la secció mínima que haurà de tenir la barra interior 
per resistir les sol·licitacions. 
 












           
  
     




Com que es treballarà amb un perfil d'acer 120x80x8 amb un moment resistent 
Wy = 108 · 10
3 mm3 i una secció resistent de 2720 mm, i es treballarà amb un 
factor de seguretat de 1.5, el límit elàstic mínim que haurà de tenir l'acer serà de: 
 
  
           
  
 
   
   
 
           
       
             
 
El límit elàstic mínim que haurà de tenir les barres interiors serà de 105 MPa 
26.920 N 115.675 N 
7.537,6 Nm 
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Com que es treballarà amb un perfil d'acer 120x80x8 amb un moment resistent 
Wt = 108 · 10
3 mm3 i una secció resistent de 2720 mm, i es treballarà amb un 
factor de seguretat de 1.5, el límit elàstic mínim que haurà de tenir l'acer serà de: 
 
  






         
    
 
          
       
            
 
El límit elàstic mínim que haurà de tenir les barres interiors serà de 303 MPa 
 
 
3.4.2. Simulacions realitzades 
Per tal de determinar quin és el límit elàstic a les zones crítiques, es realitzarà un 
estudi tensional de tota la peça en 3D, mitjançant el programa Solidworks. 
 
 
Figura 89. Analisis tensional 3D Solidworks. 
 
Es pot observar que el límit elàstic màxim representat al gràfic anterior mostra un 
valor molt superior al real. Això és degut a que el programa Solidworks obliga a 
restringir el sistema aplicant un empotrament, però en realitat el funcionament 
del sistema no es comportarà així. 
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Per tant, després de càlculs resistents i de l’anàlisi 3D realitzats es determina 
que el límit elàstic mínim haurà de resistir serà de 348 MPa (aplicant un límit 
elàstic de 1.5).  
 
3.5. Càlculs de la Ròtula. 
3.5.1. Càlculs realitzats 
La representació gràfica de les dimensions i localització de les forces actuants a 
la ròtula serà la següent: 
 
  
Figura 90. Representació de les forces actuants sobre la ròtula 
 
Analitzant els estudis realitzats al Capítol 3.1, es pot observar que els casos més 
desfavorables i, per tant, els casos que ens determinen les propietats crítiques 
pel dimensionament de les ròtules seran els Estudi 1 i 6. 
 
Estudi 1 Estudi 6 
X [N] 32.500 X [N] 39.200 
Y [N] 16.700 Y [N] 7.700 
Z [N] 384 Z [N] 12.900 
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- Estudi 1: 
A continuació, es calcularà quin és la secció mínima que hauran de tenir les 
ròtules per resistir les forces actuants en aquest cas. 
 
Analitzant els dos plans de la peça, i fent dos anàlisis 2D, es troba que: 
 
 
Planta [y-z]                                                 Lateral [x-y] 
      
 
Per tant, les sol·licitacions d'aquet Estudi per dimensionar les ròtules seran: 
- Axil:             
- Tallant:                            
- Moment flector:               
 
Procedint als càlculs, es sap que s'utilitzarà un acer F-113 amb un límit elàstic de 
450 MPa i un Factor de Seguretat de 1.5. 
 
 - Resistència a esforç axial: 
 
  









    
   
 
      
 
   
 
            
 - Resistència a esforç tallant: 
 
  









       





        
 
   
 
             
16.700  N 16.700 N 
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 - Resistència al vinclament: 
    
       
  
 
           
 
    
 
   
                    
 
El diàmetre mínim del nervi de la ròtula necessari per resistir les forces de 
l'Estudi 1, a partir dels càlculs realitzats, serà de 19,18 mm. 
 
- Estudi 6: 
A continuació, es calcularà quin és la secció mínima que hauran de tenir les 
ròtules per resistir les forces actuants en aquest cas. 
 
Analitzant els dos plans de la peça, i fent dos anàlisis 2D, es troba que: 
 
 
Planta [y-z]                                                 Lateral [x-y] 
      
 
Per tant, les sol·licitacions d'aquet Estudi per dimensionar les ròtules seran: 
- Axil:            
- Tallant:                             
- Moment flector:               
 
Procedint als càlculs, es sap que s'utilitzarà un acer F-113 amb un límit elàstic de 




7.700  N 7.700 N 
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 - Resistència a esforç axial: 
 
  









    
   
 
     
 
   
 
            
 - Resistència a esforç tallant: 
 
  









       





      
 
   
 
             
 - Resistència al vinclament: 
    
       
  
 
           
 
    
 
   
                    
 
El diàmetre mínim del nervi de la ròtula necessari per resistir les forces de 
l'Estudi 1, a partir dels càlculs realitzats, serà de 21,61 mm. 
 
3.5.2. Simulacions realitzades 
Per tal de determinar quin és el límit elàstic a les zones crítiques, es realitzarà un 
estudi tensional de tota la peça en 3D, mitjançant el programa Solidworks. 
 
- Estudi 1: 
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- Estudi 6: 
    
Figura 92. Anàlisis tensional 3D de la ròtula (Estudi 6). 
 
Per tant, després de càlculs resistents i de l'anàlisi 3D realitzats es determina 
que el límit elàstic mínim haurà de ser 86,4 MPa (aplicant un factor de seguretat 
de 1.5) amb una secció de 25 mm de diàmetre. 
 
3.6. Càlculs de l'Allotjament. 
3.6.1. Càlculs realitzats 
La representació gràfica de les dimensions i localització de les forces actuants a 
l'allotjament serà la següent: 
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Analitzant els estudis realitzats al Capítol 3.1, es pot observar que els casos més 
desfavorables i, per tant, els casos que ens determinen les propietats crítiques 
pel dimensionament de l’allotjament seran els Estudi 1 i 6. 
 
Estudi 1 Estudi 6 
X [N] 32.500 X [N] 39.200 
Y [N] 16.700 Y [N] 7.700 
Z [N] 384 Z [N] 12.900 
Taula 16. Resultats estudi allotjament. 
 
 
- Estudi 1: 
A continuació, es calcularà quin és el límit elàstic mínim que haurà de tenir 
l’allotjament per resistir les forces actuants en aquest cas. 
 
Analitzant els dos plans de la peça, i fent dos anàlisis 2D, es troba que: 
 
Planta [y-z]                                                 Lateral [x-y] 
      
 
Per tant, les sol·licitacions d'aquet Estudi per dimensionar l’allotjament seran: 
- Axil:             
- Tallant:                          
- Moment flector:                    
 
Procedint als càlculs, sabent que la superfície resistent serà de 110x110 mm i 
que es treballarà amb un Factor de Seguretat de 1.5. 









585  Nm 14 Nm 
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 - Resistència a esforç axial: 
 
  









    
   
 
       
       
 
       
    
 
               
 
 - Resistència a esforç tallant: 
 
  









       





      
       
               
 
El límit elàstic mínim de l'allotjament necessari per resistir les forces de l'Estudi 1, 
a partir dels càlculs realitzats, serà de 5,52 MPa. 
 
- Estudi 6: 
A continuació, es calcularà quin és el límit elàstic mínim que haurà de tenir 
l’allotjament per resistir les forces actuants en aquest cas. 
 
Analitzant els dos plans de la peça, i fent dos anàlisis 2D, es troba que: 
 
Planta [y-z]                                                 Lateral [x-y] 
      
 
Per tant, les sol·licitacions d'aquet Estudi per dimensionar l’allotjament seran: 
- Axil:             
- Tallant:                            
- Moment flector:                     









270  Nm 452 Nm 
Albert Mora Murciano  
 - 86 - 
Procedint als càlculs, sabent que la superfície resistent serà de 110x110 mm i 
que es treballarà amb un Factor de Seguretat de 1.5. 
 
 - Resistència a esforç axial: 
 
  









    
   
 
       
       
 
       
    
 
               
 
 - Resistència a esforç tallant: 
 
  









       





      
       
              
 
El límit elàstic mínim de l'allotjament necessari per resistir les forces de l'Estudi 1, 
a partir dels càlculs realitzats, serà de 4,97 MPa. 
 
3.6.2. Simulacions realitzades 
Per tal de determinar quin és el límit elàstic a les zones crítiques, es realitzarà un 
estudi tensional de tota la peça en 3D, mitjançant el programa Solidworks. 
 
- Estudi 1: 
 
 
Figura 94. Anàlisis tensional 3D de l'Allotjament (Estudi 1). 
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- Estudi 6: 
 
    
Figura 95. Anàlisis tensional 3D de l'Allotjament (Estudi 6). 
 
Per tant, després de càlculs resistents i de l'anàlisi 3D realitzats es determina 
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3.7. Càlculs del Sistema de Basculació central 
de la caixa. 
3.7.1. Càlculs realitzats 
La representació gràfica de les dimensions i localització de les forces actuants 




Figura 96. Representació de les forces actuants sobre el Sistema de Basculació central 
Analitzant els estudis realitzats al Capítol 3.1, es pot observar que els casos més 
desfavorables i, per tant, els casos que determinen les propietats crítiques pel 
dimensionament de l'element seran els Estudi 6 i 7. 
 
Estudi 6 Estudi 7 
X [N] 45,8 X [N] 25.500 
Y [N] 82.100 Y [N] 50.700 
Z [N] 25.700 Z [N] 18.200 
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- Estudi 6: 
A continuació, es calcularà quin és el límit elàstic mínim que hauran de tenir 
l'element per resistir les forces actuants en aquest cas. 
 
Analitzant els dos plans de la peça, i fent dos anàlisis 2D, es troba que: 
Planta [y-z]                                                 Lateral [x-z] 
 
 
Per tant, les sol·licitacions d'aquet Estudi per dimensionar l'element seran: 
- Axil:             
- Tallant:                           
- Moment flector:       
 
Procedint als càlculs, es sap que la superfície resistent serà de (200-40) x 50 = 
8.000 mm2, i un Factor de Seguretat de 1.5. 
 
 - Resistència a esforç axial: 
 






   
   
 
      
    
               
 
 - Resistència a esforç tallant: 
 
  









       





      
    
                
 
El límit elàstic mínim que haurà l'acer per resistir les forces de l'Estudi 6, a partir 
dels càlculs realitzats, serà de 46,18 MPa. 







25.700 N 25.700 N 
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- Estudi 7: 
A continuació, es calcularà quin és el límit elàstic mínim que haurà de tenir 
l'element  per resistir les forces actuants en aquest cas. 
 
Analitzant els dos plans de la peça, i fent dos anàlisis 2D, es troba que: 
Planta [y-z]                                                 Lateral [x-z] 
 
 
Per tant, les sol·licitacions d'aquet Estudi per dimensionar l'element seran: 
- Axil:             
- Tallant:                               
- Moment flector:       
Procedint als càlculs, es sap que la superfície resistent serà de (200-40) x 50 = 
8.000 mm2, i un Factor de Seguretat de 1.5. 
 
 - Resistència a esforç axial: 
 






   
   
 
      
    
               
 
 - Resistència a esforç tallant: 
 
  









       





        
     
                
 
El límit elàstic mínim que haurà l'acer per resistir les forces de l'Estudi 7, a partir 
dels càlculs realitzats, serà de 31,92 MPa. 
 







18.200 N 18.200 N 
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3.7.2. Simulacions realitzades 
Per tal de determinar quin és el límit elàstic a les zones crítiques, es realitzarà un 
estudi tensional de tota la peça en 3D, mitjançant el programa Solidworks. 
 
- Estudi 6: 
 
Figura 97. Anàlisis tensional 3D del suport central de basculació de la caixa (Estudi 6). 
 
- Estudi 7: 
    
Figura 98. Anàlisis tensional 3D del suport central de basculació de la caixa (Estudi 7). 
 
Per tant, després de càlculs resistents i de l'anàlisi 3D realitzats es determina 
que el límit elàstic mínim haurà de ser 86,4 MPa (aplicant un factor de seguretat 
de 1.5). 
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3.8. Càlculs del Sistema de fixació Caixa - 
Sistema d'elevació. 
3.8.1. Càlculs realitzats 
La representació gràfica de les dimensions i localització de les forces actuants 
serà la següent: 
 
  
Figura 99. Representació de les forces actuants sobre el Sistema de Fixació Caixa - 
Sist.Elevació 
 
Analitzant els estudis realitzats al Capítol 3.1, es pot observar que els casos més 
desfavorables i, per tant, els casos que determinen les propietats crítiques pel 
dimensionament de l'element seran els Estudi 6 i 7. 
 
Estudi 6 Estudi 7 
X [N] 45,8 X [N] 25.500 
Y [N] 82.100 Y [N] 50.700 
Z [N] 25.700 Z [N] 18.200 
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- Estudi 6: 
A continuació, es calcularà quin és el límit elàstic mínim que hauran de tenir 
l'element per resistir les forces actuants en aquest cas. 
 
Analitzant els dos plans de la peça, i fent dos anàlisis 2D, es troba que: 
Planta [y-z]                                                 Lateral [x-z] 
 
 
Per tant, les sol·licitacions d'aquet Estudi per dimensionar l'element seran: 
- Axil:             
- Tallant:                           
- Moment flector:       
 
Procedint als càlculs, es sap que la superfície resistent serà de 904,8 mm2, i un 
Factor de Seguretat de 1.5. 
 
 - Resistència a esforç axial: 






   
   
 
      
     
               
 
 - Resistència a esforç tallant: 
  









       





      
 
     
      
              
 
 
El límit elàstic mínim que haurà l'acer per resistir les forces de l'Estudi 6, a partir 
dels càlculs realitzats, serà de 363 MPa. 







25.700 N 25.700 N 
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- Estudi 7: 
A continuació, es calcularà quin és el límit elàstic mínim que hauran de tenir 
l'element per resistir les forces actuants en aquest cas. 
 
Analitzant els dos plans de la peça, i fent dos anàlisis 2D, es troba que: 
 
Planta [y-z]                                                 Lateral [x-z] 
 
 
Per tant, les sol·licitacions d'aquet Estudi per dimensionar l'element seran: 
- Axil:             
- Tallant:                               
- Moment flector:       
Procedint als càlculs, es sap que la superfície resistent serà de 904,78 mm2, i un 
Factor de Seguretat de 1.5. 
 
- Resistència a esforç axial: 
 






   
   
 
      
     
               
 
 - Resistència a esforç tallant: 
 
  









       





        
     
              
 
El límit elàstic mínim que haurà l'acer per resistir les forces de l'Estudi 7, a partir 
dels càlculs realitzats, serà de 251 MPa. 







25.700 N 25.700 N 
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3.8.2. Simulacions realitzades 
Per tal de determinar quin és el límit elàstic a les zones crítiques, es realitzarà un 
estudi tensional de tota la peça en 3D, mitjançant el programa Solidworks. 
 
- Estudi 6: 
 
 
Figura 100. Anàlisis tensional 3D del suport central de basculació de la caixa (Estudi 6). 
 
- Estudi 7: 
 
    
Figura 101. Anàlisis tensional 3D del suport central de basculació de la caixa (Estudi 7). 
 
Per tant, després de càlculs resistents i de l'anàlisi 3D realitzats es determina 
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3.9. Càlculs del Plat de pressió. 
3.9.1. Càlculs realitzats 
La representació gràfica de les dimensions i localització de les forces actuants 
serà la següent: 
 
  
Figura 102. Representació de les forces actuants sobre el Plat de pressió. 
 
Analitzant els estudis realitzats al Capítol 3.1, es pot observar que el cas més 
desfavorable i, per tant, el cas que determina les propietats crítiques pel 
dimensionament del plat de pressió serà l'Estudi 6. 
 
Estudi 6 
X [N] 45,8 
Y [N] 82.100 
Z [N] 25.700 
Taula 19. Resultats estudi Plat de Pressió. 
 
A continuació, es calcularà quin és el límit elàstic mínim que hauran de tenir el 
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Per tant, les sol·licitacions d'aquet Estudi per dimensionar les barres seran: 
- Axil:             
 
Procedint als càlculs, es sap que la superfície resistent serà de 459,46 mm2, i un 
Factor de Seguretat de 1.5. 
 
 - Resistència a esforç axial: 
 






   
   
 
      
 
     
      
               
 
El límit elàstic mínim que haurà l'acer per resistir les forces de l'Estudi 6, a partir 
dels càlculs realitzats, serà de 83,9 MPa. 
3.9.2. Simulacions realitzades 
Per tal de determinar quin és el límit elàstic a les zones crítiques, es realitzarà un 
estudi tensional de tota la peça en 3D, mitjançant el programa Solidworks. 
 
 
Figura 103. Anàlisis tensional 3D del Plat de pressió. 
 
Per tant, després de càlculs resistents i de l'anàlisi 3D realitzats es determina 
que el límit elàstic mínim haurà de ser 217,7 MPa (aplicant un factor de seguretat 
de 1.5). 
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3.10. Anàlisis distribució de forces al Sistema 
d'elevació. 
3.10.1. Estudi "Inici d'Aixecament" 
Analitzant la posició dels diferents elements en l'Inici de l'aixecament del sistema 
d'elevació. 
 
Figura 104. Posició dels elements del sistema d'elevació a l'Inici de l'aixecament. 
 
 
 - Anàlisis Node D: 
 
                                                                          





 - Anàlisis de Moment del punt C: 
 
                                                  
     
                                        
 
            
41.050 
N 
12.850 N F 
FBD  
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 - Càlcul de les reaccions en C: 
 
                                                
                                               
 
3.10.2. Estudi "Descàrrega Lateral" 




Figura 105. Posició dels elements del sistema d'elevació a la descàrrega lateral 
 
 
- Anàlisis Node D: 
 
                                                                          




10.900 N F 
FBD  
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 - Anàlisis de Moment del punt C: 
 
                                                              
                             
 
             
 
 - Càlcul de les reaccions en C: 
 
                                               
                                              
 
 
3.10.3. Estudi "Descàrrega Posterior" 




Figura 106. Posició dels elements del sistema d'elevació a la descàrrega posterior. 
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- Anàlisis Node D: 
 
                                                                      
                                    
 
 
 - Anàlisis de Moment del punt C: 
 
                                                            
                              
 
           
 
 - Càlcul de les reaccions en C: 
 
                                           


















22.656  N 
17.720 N F 
FBD  
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3.11. Càlculs del Braç Superior. 
3.11.1. Càlculs realitzats 
La representació gràfica de les dimensions i localització de les forces actuants 
serà la següent: 
 
  
Figura 107. Representació de les forces actuants sobre el Braç Superior 
 
Analitzant els estudis realitzats al Capítol 3.10, es pot observar que el cas més 
desfavorable i, per tant, el cas que determina les propietats crítiques pel 
dimensionament de l'element serà l'Aixecament Inicial. 
 
Estudis crítics 
Inici Aixecament 135.240 N 
Descàrrega Posterior 28.004 N 
Descàrrega Lateral 23.470 N 
Taula 20. Resultats estudi Braç Superior. 
 
Es pot observar que el Braç Superior estarà sotmès a un esforç axial més elevat 
en el cas de l'Inici de l'Aixecament. 
 
A continuació, es calcularà quin és el límit elàstic mínim que hauran de tenir 
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Per tant, les sol·licitacions del Braç Superior seran: 
- Axil:              
- Tallant:       
- Moment flector:       
 
Procedint als càlculs, es sap que la menor superfície resistent serà de 910 mm2, i 
un Factor de Seguretat de 1.5. 
 - Sc1 = 980 mm2 
 - Sc2 = 2.120 mm2 
 - Sc3 = 910 mm2 
 
 - Resistència a esforç axial: 
 






   
   
 
       
   
              
 
El límit elàstic mínim que haurà l'acer per resistir les forces de l'Estudi 
sol·licitacions, a partir dels càlculs realitzats, serà de 223 MPa. 
 
 Resistència a vinclament: 
Per últim, caldrà assegurar-se que l'esforç axial aplicat no la deformarà entre els 
dos extrems, degut a una elevada distància. 
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3.11.2. Simulacions realitzades 
Per tal de determinar quin és el límit elàstic a les zones crítiques, es realitzarà un 
estudi tensional de tota la peça en 3D, mitjançant el programa Solidworks. 
 
 
Figura 108. Anàlisis tensional 3D del Braç Superior. 
 
Per tant, després de càlculs resistents i de l'anàlisi 3D realitzats es determina 
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3.12. Càlculs del Braç Inferior. 
3.12.1. Càlcul resistent 
La representació gràfica de les dimensions i localització de les forces actuants 
serà la següent, en els diferents casos estudiats al Capítol 3.10. 
 
  
Figura 109. Representació de les forces sobre el Braç Inferior (cas Inici Aixecament) 
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Figura 111. Representació de les forces sobre el Braç Inferior (cas descàrrega posterior) 
 
Per tal de determinar quin és el límit elàstic a les zones crítiques, es realitzarà un 
estudi tensional de tota la peça en 3D, mitjançant el programa Solidworks, ja que 
un càlcul empíric es molt complicat realitzar-ho amb precisió. 
 
 





 Disseny d'un sistema hidràulic per a camions bolquet (dumper) de descàrrega en 3 direccions  
 
 - 107 - 
 
Figura 113. Anàlisis tensional 3D del Braç Superior. 
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3.12.2. Càlcul vinclament, rigidesa i deformació. 
A continuació es realitzarà el estudi de vinclament, rigidesa i deformació al qual 
es veurà afectat el Braç Inferior en la pitjor situació de treball. 
Es comprovarà el desplaçament màxim que patirà el Braç Inferior en un sistema 
de làmina, o al conjunt total (importància d'instal·lar el perfil d'acer a la part 
inferior del Braç) 
 
 
Figura 115. Anàlisis tensional 3D del Braç Inferior (perfil únic). 
 
  
Figura 116. Anàlisis tensional 3D del Braç Inferior (conjunt). 
 
Finalment, es pot comprovar que el desplaçament es menor, sempre dins del 
límits imposats, en el cas de l'instal·lació del perfil d'acer inferior al Braç. 
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Per tant, després de l'anàlisi 3D realitzats en els tres casos, es determina que el 
límit elàstic mínim haurà de ser 1000 MPa (aplicant un factor de seguretat de 
1.5) per assegurar que no es patirà vinclament, que la rigidesa del sistema és 
adequada i que les deformacions del treball no afecten a la seva funcionalitat. 
 
3.13. Càlculs del Suport de l'eix posterior. 
3.13.1. Càlculs realitzats 
La representació gràfica de les dimensions i localització de les forces actuants 
serà la següent, en els diferents casos estudiats al Capítol 3.10. 
 
  
Figura 117. Representació de les forces actuants sobre el Suport de l'eix posterior. 
  
Les forces actuants en cada un dels escenaris analitzats seran les següents: 
 
Estudis crítics X [N] Y[N] 
Inici Aixecament 13.184 14.132 
Descàrrega Posterior 24.280 1.555 
Descàrrega Lateral 21.733 12.657 
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- Estudi "Inici Aixecament": 
A continuació, es calcularà quin és el límit elàstic mínim que hauran de tenir 
l'element per resistir les forces actuants en aquest cas. 
 
Analitzant els dos plans de la peça, i fent dos anàlisis 2D, es troba que: 
Planta [y-z]                                                 Lateral [x-z] 
 
 
Per tant, les sol·licitacions d'aquet Estudi per dimensionar l'element seran: 
- Axil:        
- Tallant:                             
- Moment flector:       
 
Procedint als càlculs, es sap que la superfície resistent serà de 986,798 mm2, i 
un Factor de Seguretat de 1.5. 
 
 - Resistència a esforç tallant: 
 
  









       





      
      
                
 
El límit elàstic mínim que haurà l'acer per resistir les forces de l'Estudi 6, a partir 
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- Estudi "Descàrrega Lateral": 
A continuació, es calcularà quin és el límit elàstic mínim que hauran de tenir 
l'element per resistir les forces actuants en aquest cas. 
 
Analitzant els dos plans de la peça, i fent dos anàlisis 2D, es troba que: 
Planta [y-z]                                                 Lateral [x-z] 
 
 
Per tant, les sol·licitacions d'aquet Estudi per dimensionar l'element seran: 
- Axil:        
- Tallant:                            
- Moment flector:       
 
Procedint als càlculs, es sap que la superfície resistent serà de 986,798 mm2, i 
un Factor de Seguretat de 1.5. 
 
 - Resistència a esforç tallant: 
 
  









       





      
      
              
 
El límit elàstic mínim que haurà l'acer per resistir les forces de l'Estudi 6, a partir 
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- Estudi "Descàrrega Posterior": 
A continuació, es calcularà quin és el límit elàstic mínim que hauran de tenir 
l'element per resistir les forces actuants en aquest cas. 
Analitzant els dos plans de la peça, i fent dos anàlisis 2D, es troba que: 
Planta [y-z]                                                 Lateral [x-z] 
 
 
Per tant, les sol·licitacions d'aquet Estudi per dimensionar l'element seran: 
- Axil:        
- Tallant:                             
- Moment flector:       
 
Procedint als càlculs, es sap que la superfície resistent serà de 986,8 mm2, i un 
Factor de Seguretat de 1.5. 
 
 - Resistència a esforç tallant: 
 
  









       





      
     
                
 
El límit elàstic mínim que haurà l'acer per resistir les forces de l'Estudi 6, a partir 
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3.13.2. Simulacions realitzades 
Per tal de determinar quin és el límit elàstic a les zones crítiques, es realitzarà un 
estudi tensional de tota la peça en 3D, mitjançant el programa Solidworks. 
 
- Estudi "Inici Aixecament": 
 
Figura 118. Anàlisis tensional 3D del Suport de l'eix posterior (cas "Inici Aixecament"). 
 
- Estudi "Descàrrega Lateral": 
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- Estudi "Descàrrega Posterior": 
 
Figura 120. Anàlisis tensional 3D del Suport de l'eix posterior (cas "Descàrrega 
Posterior"). 
 
Per tant, després de càlculs resistents i de l'anàlisi 3D realitzats es determina 
que el límit elàstic mínim haurà de ser 336 MPa (aplicant un factor de seguretat 
de 1.5). 
3.14. Càlculs del Suport de l'eix del pistó. 
3.14.1. Càlculs realitzats 
La representació gràfica de les dimensions i localització de les forces actuants 
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Les forces actuants seran les següents: 
 
 
X [N] Y[N] 
Força aplicada 115.675 26.920 
Taula 22. Resultats estudi Suport Eix del Pistó2 
 
A continuació, es calcularà quin és el límit elàstic mínim que haurà de tenir 
l'element per resistir les forces actuants en aquest cas. 
 




Per tant, les sol·licitacions d'aquet Estudi per dimensionar l'element seran: 
- Axil:              
- Tallant:            
- Moment flector:       
 
Procedint als càlculs, es sap que la superfície resistent serà de 608 mm2, i un 
Factor de Seguretat de 1.5. 
 
 - Resistència a esforç axial: 
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El límit elàstic mínim que haurà l'acer per resistir les forces de l'Estudi 
sol·licitacions, a partir dels càlculs realitzats, serà de 190 MPa. 
 
 - Resistència a esforç tallant: 
 
  









       





      
   
              
 
El límit elàstic mínim que haurà l'acer per resistir les forces de l'Estudi 
sol·licitacions, a partir dels càlculs realitzats, serà de 177 MPa. 
 
3.14.2. Simulacions realitzades 
Per tal de determinar quin és el límit elàstic a les zones crítiques, es realitzarà un 
estudi tensional de tota la peça en 3D, mitjançant el programa Solidworks. 
 
 
Figura 122. Anàlisis tensional 3D del Suport de l'eix del pistó. 
 
Per tant, després de càlculs resistents i de l'anàlisi 3D realitzats es determina 
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3.15. Càlculs de l'Estructura Interior. 
3.15.1. Simulacions realitzades 
La representació gràfica de les dimensions i localització de les forces actuants 
serà la següent, entre els diferents casos estudiats al Capítol 3.10. 
 
 
Figura 123. Forces actuants a l'estructura interior 
 
Per tal de determinar quin és el límit elàstic a les zones crítiques, es realitzarà un 
estudi tensional de tota la peça en 3D, mitjançant el programa Solidworks, ja que 
un càlcul empíric es molt complicat realitzar-ho amb precisió. 
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Per tant, després de l'anàlisi 3D realitzats en els diferents casos, es determina 
que el límit elàstic mínim haurà de ser 486 MPa (aplicant un factor de seguretat 
de 1.5). 
 
3.16. Càlculs del Suport de l'Estructura Interior. 
3.16.1. Càlculs realitzats 
La representació gràfica de les dimensions i localització de les forces actuants 




Figura 125. Representació de les forces actuants sobre el Suport de l'Estructura Interior. 
  
Les forces actuants seran les següents: 
 
 
X [N] Y[N] 
Força aplicada 231.350 53.837 
Taula 23.Forces aplicades.  
 
 
A continuació, es calcularà quin és el límit elàstic mínim que haurà de tenir 
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Per tant, les sol·licitacions d'aquet Estudi per dimensionar l'element seran: 
- Axil:              
- Tallant:             
- Moment flector:       
 
Procedint als càlculs, es sap que la superfície resistent serà de 3.220 mm2, i un 
Factor de Seguretat de 1.5. 
 
 - Resistència a esforç axial: 
 






   
   
 
      
     
             
 
El límit elàstic mínim que haurà l'acer per resistir les forces de l'Estudi 
sol·licitacions, a partir dels càlculs realitzats, serà de 25 MPa. 
 
 - Resistència a esforç tallant: 
 
  









       





        
     
              
 
El límit elàstic mínim que haurà l'acer per resistir les forces de l'Estudi 
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3.16.2. Simulacions realitzades 
Per tal de determinar quin és el límit elàstic a les zones crítiques, es realitzarà un 
estudi tensional de tota la peça en 3D, mitjançant el programa Solidworks. 
 
 
Figura 126. Anàlisis tensional 3D del Suport de l'Estructura Interna. 
 
Per tant, després de càlculs resistents i de l'anàlisi 3D realitzats es determina 
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3.17. Càlculs de les característiques 
hidràuliques.  
 
En aquest apartat es calcularà quina es la pressió mínima de treball i el cabal 
mínim necessari per poder realitzar la descàrrega correctament amb els cilindres 
hidràulics seleccionats anteriorment. 
 
3.17.1. Càlcul de la pressió mínima de treball 
La pressió mínima de treball serà: 





Dimensionant el sistema en el moment més crític de treball, es sabrà que la força 
màxima que haurà de realitzar el pistó serà 240 kN, i el diàmetre del pistó serà 
de 50.8 mm. 
     
       
 
      
 
            
 
Per tant, la pressió de treball serà de 175 bar. 
 
3.17.2. Càlcul del cabal mínim 
El cabal mínim de treball serà: 
           
 
Admetent una velocitat màxima del pistó de 25 mm/s, per tenir una descàrrega 
suau i progressiva, el cabal mínim de treball, serà: 
 
     
   
 
 
             
       
                           
 
Per tant, el cabal mínim de treball serà de 20,6 L/s. 
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3.18. Càlculs de les característiques 
hidràuliques.  
3.18.1. Càlcul del cilindre hidràulic 
 
Considerant el cas més desfavorable, que la caixa s'arribés a inclinar 
verticalment amb tota la càrrega al seu interior, hi hauria una força actuant de 
5.675 N/m2. 
Sabent que la porta posterior té una superfície de 0.87 x 2.5 m, la càrrega a 
suportar serà de: 
           
 
  
                    
 
La força total del sistema serà de 12,5 kN, força que haurà de resistir el pistó. 
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3.18.2. Càlcul de l'anclatge 
L'anclatge estarà sotmès a un esforç axial de 6,25 kN. 
 
 
Figura 128. Anclatge. 
 
Analitzant l'element, es pot comprovar que la secció crítica en la secció anterior x 
(30x30mm). 
 






   
   
 
        
     
               
  
S'utilitzarà l'acer al carboni F-111 amb un límit elàstic de  350 MPa per fabricar 
aquest component. 
 
3.18.3. Càlcul de l'eix de l'anclatge 




Figura 129. Eix de l'anclatge 
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Analitzant l'element, es pot comprovar que la secció crítica en l'entalladura de 
l'eix (la meitat de Ø30mm). 
 









       





        
 
      
 
                
  




3.18.4. Càlcul del suport de fixació a la caixa basculant 
 
El suport de fixació a la caixa basculant, estarà sotmès a un esforç tallant de 
12,5 kN. 
 
Figura 130. Suport de fixació a la caixa basculant. 
 
Analitzant l'element, es pot comprovar que la secció crítica serà la base del 
suport (35x5mm). 
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3.18.5. Càlcul de l'eix de suport de fixació a la caixa basculant.  
L'eix de suport de fixació a la caixa basculant, estarà sotmès a un esforç tallant 
de 12,5 kN. 
 
 
Figura 131. Eix de suport de fixació a la caixa basculant. 
 
Analitzant l'element, es pot comprovar que la secció crítica serà tot el cos de l'eix 
(Ø10 mm) 
 









       





        
 
    
 
                 
  
S'utilitzarà l'acer al carboni F-114 amb un límit elàstic de  700 MPa per fabricar 
aquest component. 
 
